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摘要 : 现代 网 络 的 发 展 已 经 越 来 越 呈 现 出 多 样 性 、 互 融合 、 协 同 发 展 的 非 线 性 “动力 学 ” 特 
点 。 本 文 将 从 网 络 “ 融 合 ”增长 的 分 形 动力 学 特征 视角 出 发 来 分 析 示 来 无 线 网 络 控制 管理 的 
研究 方法 。 研究 针对 未 来 无 线 网 络 融 合 与 其 物理 表象 发 展 这 条 主线 展开 , 探讨 无 线 网 络 控制 
管理 的 科学 基础 理论 , 最 后 介绍 计算 所 无 线 通 信 技 术 研 究 中 心 根据 无 线 网 络 发 展 与 产业 需求 
所 做 的 研发 工作 部 署 。 
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1 引 


自 上 世纪 80 年 代 信息 技术 进入 高 速 发 展 的 通道 以 来 , 至 今 已 有 30 多 年 的 历程 , 但 目前 
仍 未 见 其 有 丝毫 减 慢 的 迹象 出 现 。 由 于 材料 科学 、 计 算 机 科学 、 高 频谱 效率 的 信号 处 理 技术 
和 基于 网 络 的 信息 应 用 技术 的 进步 ， 这 种 发 展 反而 有 进一步 加 速 的 趋势 。 特 别 是 进入 2000 
年 以 后 , 基于 通信 网 络 的 信息 技术 应 用 已 经 渗透 到 社会 生活 的 方方面面 , 随 着 信息 网 络 社会 
化 ， 通 信 网 络 的 发 展 和 应 用 已 经 与 人 们 的 社会 生活 深 深 地 交融 在 一 起 。 在 电脑 、 手 机 、 智 
能 终端 等 平台 上 通过 各 种 通信 连接 建立 的 虚拟 世界 实现 购物 、 交 友 、 写 日 记 、 管 理财 产 等 已 
经 成 为 很 大 一 部 分 人 的 生活 习惯 。 而 下 一 代 网 络 技术 “无 线 网 络 长 期 演进 (Long Terms 
Evolution, LTE)” 的 泛 IP' 化 使 无 处 无 时 不 在 的 个 性 化 连接 越 来 越 普及 。 这 使 得 “亚马逊 贿 
蝶 效 应 ”成 为 网 络 世 界 时 时 处 处 存在 的 隐患 一 一 网 络 中 发 生 的 任 一 事件 如 果 没 有 得 到 有 效 控 
制 ， 都 可 能 对 物理 社会 造成 巨大 破坏 。 如 何 才能 对 网 络 进行 有 效 控制 , 特别 是 在 泛 无 线 化 网 
络 时 代 怎 么 样 发 展 和 控制 管理 好 网 络 成 为 了 当前 无 线 通信 网 络 发 展 面临 的 巨大 问题 。 


本 文通 过 分 析 无 线 网 络 的 需求 变化 ， 从 网 络 “ 融 合 ” 增 长 与 业务 流 的 动力 学 特征 视角 出 
发 来 分 析 未 来 无 线 网 络 控制 管理 的 研究 方法 , 最 后 介绍 中 科 院 计算 所 无 线 通信 技术 研究 中 心 
根据 无 线 网 络 发 展 与 产业 需求 所 做 的 研发 工作 部 署 。 


2 ”无线 网 络 发 展 的 分 形 特征 


2010 年 以 苹果 公司 的 iPad 、iPhone 为 核心 的 智能 终端 系列 产品 的 出 现 , 预示 着 多 网 多 
业务 融合 的 宽带 移动 时 代 的 正式 来 临 。 原 来 一 直 感 弘 3G〈 第 三 代 移 动 通信 系统 ) 部 署 开 了 ， 
却 没有 “杀手 级 ”应 用 的 中 国 及 欧美 各 大 运营 商 恢 奇 地 发 现 自己 建成 的 宽带 原来 并 不 “ 宽 ” 
仅 智能 手机 的 用 户 常规 应 用 就 已 快速 无 情 地 将 3G 带宽 否 哄 ， 更 不 用 说 是 多 媒体 应 用 了 ! 而 
家 庭 小 基站 将 使 得 原来 封闭 的 蜂窝 无 线 通信 网 直接 开放 给 用 户 ， 并 通过 与 IP 技术 的 融合 应 
用 使 全 网 变 得 越 来 越 透 明 。 这 种 透明 融合 本 身 将 使 得 每 个 用 户 不 但 可 以 自由 使 用 网 络 提供 的 
服务 , 并 能 即时 在 网 络 上 创造 服务 和 提供 服务 , 成 为 基于 新 一 代 开 放 网 络 的 虚拟 业务 运营 提 
供 商 。 当 前 的 无 线 手机 用 户 普及 程度 已 相当 高 。 尽管 目前 的 智能 终端 对 带宽 的 要 求 已 使 得 服 
务 提供 商 们 力不从心 ， 但 无 线 传 感 网 、 物 联网 的 发 展 还 方兴未艾 ， 将 形成 成 百 亿 虚 拟 用 户 。 
运营 商 在 其 中 推波助澜 ， 力 图 在 更 广阔 的 范畴 内 用 通信 生产 生活 方式 代替 传统 生产 生活 方 
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式 ， 以 通信 产业 渗透 、 部 分 代替 其 他 传统 产业 ， 使 通信 业 的 收益 最 大 化 。 当 前 已 快 处 于 饱和 
的 3G 网 显然 已 经 不 能 满足 需求 ， 这 促使 运营 商 加 快 能 提供 更 大 带宽 的 4G《〈 第 四 代 移 动 通 
信 系 统 ) 通信 系统 的 发 展 。 这 种 无 线 网 络 会 有 如 下 几 个 特点 : 


国 其 基础 技术 LIE 一 Advanced 引入 了 IP 的 扁平 化 网 络 架构 ， 这 种 透明 的 架构 再 结合 
多 路 中 继 和 微小 家 用 基站 ， 使 新 一 代 无 线 通信 网 的 生长 具有 分 形 的 特点 。 


国 多 路 中 继 及 微小 家 用 基站 技术 将 导致 无 线 网 络 的 故障 级 联 效 应 ， 现 有 控制 管理 方法 
将 无 法 适应 。 


国 不 仅 网 络 结构 具有 分 形 特点 ， 其 业务 流 也 将 具有 分 形 的 特点 。 


上 述 无 线 网 络 的 复杂 分 形 现 象 其 实在 互联 网 络 里 早已 出 现 ， 并 且 得 到 了 相关 研究 的 关 
注 。 目 前 提出 的 复杂 网 络 科 学 研究 模型 主要 有 随机 拓扑 模型 (Erd6s and Renyi Model，ER 
模型 ) 中、 瓦 奖 (Watts) 和 斯 特 罗 加 茨 (Strogtz) 提出 的 “小 世界 ”模型 (WS 模型 ) 中 
以 及 巴 拉 巴 斯 (Barabasi) 和 阿尔 伯 特 (Albert) 提出 的 无 标 度 模型 (BA 模型 ) 和 内。 其 中 BA 
模型 中 提出 了 两 个 重要 的 网 络 演化 机 理 : 增长 和 择优 。 通 过 拟 合 这 两 种 属性 ， 能 够 通过 节点 
不 断 生长 的 方式 构建 出 复杂 网 络 。 目 前 以 家 庭 微 蜂窝 网 、 无 线 局 域 网 (WLAN) 等 为 主要 接 
入 的 无 线 网 络 生长 特性 具备 上 述 这 些 模型 的 特征 。 这 意味 着 无 线 网 络 增 长 也 符合 分 簇 、 满足 
一 定 容 律 和 分 形 维度 。 推 算出 它 的 这 些 模 型 对 应 的 参数 有 可 能 实现 对 无 线 网 络 资源 管理 与 业 
务 控制 的 精确 管理 。 图 1 给 出 了 1999 年 的 全 球 互联 网 络 路 由 拓扑 图 ， 其 ER 模型 的 平均 距 
离 是 工 =4.0 ， 遵 从 的 寡 律 分 布 : 


地 


P(~K 7 ，7y=2.2~2.48 ， 艇 系数 c= 0.3。 


如 用 WS 模型 来 描述 ， 则 其 平均 距离 工 =14 ， 度 分 布 函数 是 : 


输出 边 P(kK)~k™” (X=2.38~2.72) 
输入 边 PB(K)~kYY (ys =2.1) 


依据 此 模型 计算 ， 当 99.5% 以 上 的 网 站 
连接 数 均 低 于 100 次 时 ， 却 有 万 分 之 四 的 网 
站 大 于 1000 次 ， 十 万 分 之 三 的 网 站 超出 
GO 100000 次 ， 因 此 ， 理 论 上 来 说 只 要 整合 2 至 

3 千 个 网 站 作为 主流 资源 , 就 可 以 在 很 大 的 程 
度 上 满足 百姓 的 日 常 需 求 。 图 1 示 出 了 出 度 
为 3 的 BA 网络 生成 图 ， 网 络 规模 为 6000 的 
网 络 的 入 度 分 布 。 K， 


可 以 发 现 ， 无 线 网 络 系统 的 拓扑 生长 结 图 1. 出 度 为 3 的 BA 网 络 入 度 分 布 站 
构 类 似 于 动物 体 的 肺 部 支气管 树 ， 它 在 某 种 
程度 上 和 城市 下 水 道 管 网 很 接近 , 研究 无 线 网 络 控制 管理 很 大 程度 可 以 借鉴 具有 相似 度 特征 
的 自然 界 类 似 分 形体 的 生物 控制 方法 。 图 2 给 出 了 一 个 肺 部 支气管 网 树 的 结构 外。 


在 图 2 中 ， 当 确定 了 分 又 数 , 对 于 不 同 的 长 度 比 和 分 叉 级 数 就 可 以 得 到 对 应 的 流体 输 运 
的 最 佳 值 。 类 似 地 ， 如 果 我 们 能 推导 出 无 线 网 络 增长 分 布 的 分 形 维 数 及 其 业务 流 的 动力 学 方 
程 ， 也 就 可 以 获得 指导 无 线 网 络 建设 及 资源 控制 管理 的 理论 依据 。 在 这 方面 ， 除 了 网 络 拓扑 
结构 本 身 外 ， 人 们 也 一 直 在 尝试 寻找 能 够 有 像 早期 应 用 在 电话 网 中 的 厄 兰 (Erlang ) 公式 那 
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述 流 量 和 网 络 性 能 的 关系 ， 以 便 能 更 好 地 实施 对 网 络 流量 的 控制 。 我 们 都 
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知道 
后 ,智能 手机 的 普及 应 用 使 得 其 月 


， 厄 兰 公式 是 基于 独立 同 分 布 的 泊 
日 户 流量 具有 


图 2. 肺 部 支气管 树 


此 , 需要 根据 无 线 网 络 


i 量 的 新 特性 


在 


下 的 流量 输 运 性 质 ， 作 为 控制 管理 


然 体 不 同 的 是 : 网 络 的 核心 参与 者 是 人 。 网 络 与 人 类 社会 已 密 不 可 分 ， 
带 入 到 了 网 络 中 。 而 人 这 种 个 体 的 目 我 意识 和 群体 意识 带 来 的 有 限 理 
络 时 的 历史 性 与 决策 智能 性 , 使 得 无 线 网 络 系统 已 经 演变 成 一 个 复杂 的 


扑 结 构 到 网 络 业 务 流 均 已 呈现 出 


和 业务 行为 的 复杂 性 。 尽管 无 线 网 络 架构 的 设计 


机 技术 的 应 用 而 不 断 加 强 
限 ， 相 应 的 控 和 
为 及 用 户 业 务 流 的 自 相似 


| 管理 手段 缺乏 科学 基础 理 
寺 点 研究 无 线 网 络 动态 演化 规律 的 


个 


无 线 网 络 的 


人 的 社会 


(Poisson) 过 程 推导 出 来 的 。 无 线 移动 网 引入 人 P 
自 相似 性 ， 泊 松 过 程 并 不 适合 其 分 析 建 模 。 因 
完 新 的 流量 方程 , 即 找 出 和 目 相 似 流量 和 分 形 无 线 网 络 
论 依据 。 另 外 ,无 线 通信 网 


络 与 其 它 自 


杂 性 完全 


性 与 个 人 1 


ij 好 、 参 与 网 


巨 系统 。 从 网 络 的 拓 
完全 的 多 元 化 与 分 形 性 。 这 种 多 元 分 形 特征 导致 了 网 络 增长 
直 在 不 断 地 改进 ， 网 络 控制 管理 
, 但 是 人 们 对 无 线 网 络 的 增长 行为 与 用 户 业 务 的 行为 理解 还 十 分 有 
论 的 支撑 。 在 这 样 的 情况 下 ， 根 据 无 线 网 络 增长 行 
网 络 行为 动力 学 已 经 成 为 一 个 


也 医 


计算 


新 的 极 具 挑 战 性 的 工作 。 它 对 于 我 们 掌握 未 来 无 线 网 络 增长 行为 的 基本 特征 , 发 现 网 络 用 户 
行为 的 内 在 规律 十 分 重要 ,并 将 为 无 线 网 络 的 科学 管理 、 合 理 利用 和 有 效 控制 提供 科学 的 理 
论 依据 。 
3 ”无 线 网 络 发 展 的 分 形 动力 学 特征 分 析 方 法 

网 络 分 形 动力 学 是 研究 网 络 动态 演化 规律 的 科学 。 自然 界 中 不 同类 型 的 网 络 在 其 演化 过 


针对 
基础 性 、 原 创 性 等 特点 。 因 


于 认识 网 络 演化 和 行为 的 规律 ,根据 这 些 规 


康 发 


网 络 演进 分 形 动力 学 和 网 络 行为 动力 学 的 研究 日 益 受 到 重视 , 取得 
此 被 认为 是 关于 网 络 的 基础 科学 
律 进行 体系 结构 设计 、 算 法 设计 等 ,引导 网 络 健 
展 。 此外, 网 络 动 力学 研究 也 可 以 从 侧面 验证 网 络 设计 原则 、 体系 结构 以 及 算法 


程 中 既 会 表现 出 类 似 规律 的 动态 行为 , 同时 也 有 其 备 各 自 网 络 特点 的 动态 演化 行为 ,近年 来 ， 


的 研究 成 果 往 往 上 共有 
完 的 目的 在 


因此 ,网 络 动 力学 


绍 如 下 : 
3.1 网 络 演进 分 形 动力 学 
近年 来 ， 


究 被 认为 是 网 络 太 


国际 上 的 一 些 科学 家 使 


系统 进行 研究 。 随机 几何 学 就 是 在 开 


展 这 种 类 型 研究 的 基础 上 得 到 长 足 发 


究 。 网 络 动力 学 和 


的 性 能 。 


究 基 础 中 的 基础 。 关 于 网 络 动力 学 的 研究 方法 简单 介 


用 统计 物理 学 的 方法 , 对 具有 分 形 特 征 的 复杂 通信 网 络 


展 的 。 它 的 目的 是 


复杂 无 线 网 络 的 控制 


与 管理 方法 研究 


通过 统计 分 析 得 到 网 络 发 展 的 随机 拓扑 特性 ， 进 而 得 到 一 般 网 络 的 演化 规律 。 到 目前 为 目 ， 
对 通信 网 络 分 形 特性 研究 得 到 的 重要 阶段 性 结论 是 : 通信 网 络 具 有 小 世界 特 


表 1: 各 种 网 络 主要 拓扑 特征 一 览 


平均 距离 炎 度 分 布 
规则 网 络 大 8 函数 
随机 网 络 小 泊 松 分 布 


WS 小 世界 网 络 小 指数 分 布 
BA 无 标 度 网 络 小 震 律 分 布 
很 多 真实 网 络 小 近似 舌 律 


性 和 无 标 度 特性 。 表 1 给 出 了 几 种 网 络 主要 统计 特征 量 的 对 比 。 可 以 清楚 地 看 到 各 种 网 络 模 
型 与 实际 网 络 之 间 的 异同 。 在 发 现 了 网 络 的 小 世界 特性 和 无 标 度 特性 的 基础 上 , 学 术 界 掀起 
了 研究 复杂 网 络 建 模 的 热潮 ,研究 网 络 拓扑 结构 规律 的 最 终 目的 是 为 了 了 解 各 种 网 络 的 演化 
机 制 ， 以 及 拓扑 规律 的 特性 对 网 络 上 其 他 演化 动力 学 的 影响 。 往常 研究 网 络 动 力学 的 抽象 方 
法 都 是 构建 随机 图 , 一 旦 意识 到 以 往 的 随机 图 并 不 能 真实 地 描述 网 络 , 那么 在 随机 图 上 得 出 
的 动力 学 方程 就 可 能 不 再 适用 。 最 新 的 研究 多 集中 在 审视 以 往 所 得 到 的 规律 。 


3.2 网 络 信息 流动 力学 


网 络 信息 流 的 自 相似 是 对 互联 网 相关 研究 中 的 重要 发 现 。 勒 兰 德 (Leland) [等 人 在 20 
世纪 90 年 代 初期 首先 研究 了 网 络 中 信息 流 的 分 布 特征 ,并 在 1994 年 发 表 的 研究 论文 中 指出 ; 
以 大 局 域 网 中 传输 的 信息 包 , 其 到 达 时 间 在 时 间 尺 度 上 具有 某 种 程度 的 自 相 似 性 , 而 且 具 有 
时 间 上 的 长 相关 性 或 突 发 性 ,这 给 传统 上 人 们 普遍 使 用 泊 松 模型 来 表示 网 络 传输 的 方式 提出 
了 挑战 。 随 后 的 研究 表明 ， 在 不 同类 型 的 网 络 以 及 网 络 的 不 同 层次 中 ， 都 不 同 程度 地 存在 着 
这 种 自 相似 性 或 长 程 相关 特性 ,这 些 研 究 成 果 的 一 个 共同 特点 是 研究 的 网 络 业 务 流 基本 上 是 
以 计算 机 应 用 为 主 产 生 的 ,这 从 一 个 侧面 揭示 了 以 计算 技术 平台 为 网 络 端 节 点 的 网 络 业 务 流 
特性 , 也 间接 暗示 了 智能 手机 和 移动 计算 技术 所 产生 的 无 线 网 络 信 息 流 既 存在 原来 独立 分 布 
模式 的 业务 流 特性 ， 也 会 具有 自 相 似 性 ， 需要 研究 新 的 对 其 信息 流动 力学 描述 。 目 前 研究 人 
员 还 发 现 : 在 计算 机 网 络 中 广泛 存在 着 相 变 和 窜 率 等 复杂 性 现象 。 辟 如 对 网 络 临界 现象 的 研 
re 究 重 点 是 关注 网 络 在 拥塞 和 非 拥塞 两 个 状态 之 间 的 转换 特征 和 条 件 分 析 。 并 且 得 出 一 个 重要 
© 结论 ， 即 临界 点 处 的 网 络 状态 才 是 网 络 工作 效率 最 高 的 状态 。 另 有 一 些 学 者 研究 了 具有 不 同 

拓扑 结构 的 网 络 模型 的 相 变 现象 。 大 平 〈T Ohira) 等 人 四 将 网 络 的 模型 建立 在 二 维 网 格 状 
的 拓扑 结构 上 ， 相 应 研究 了 网 络 参 数 和 路 由 选择 策略 对 相 变 曲线 的 影响 , 指出 只 要 精确 地 选 
择 路 由 策略 并 调整 其 参数 ， 就 可 以 最 大 限度 地 推迟 该 网 络 达到 拥塞 相 的 相 变 过 程 ， 从 而 得 到 
最 好 的 网 络 性 能 。 法 克 斯 (H. Fuks) 等 学 者 中 进一步 给 出 了 网 络 模型 的 形式 化 严格 定义 ， 并 
研究 了 增加 网 络 中 节点 之 间 的 连 线 (相当 于 增加 网 络 中 的 通信 线路 ) 对 网 络 相 变 行为 的 影响 。 
结果 发 现 , 增加 连接 线路 并 不 总 是 能 够 提高 网 络 的 性 能 , 结果 还 强烈 地 依赖 于 网 络 中 的 路 
选择 策略 。 上 述 这 些 研 究 成 果 对 于 下 一 步 开展 无 线 网 络 信息 流动 力学 研究 具有 重要 的 参考 价 
值 。 


另外 ,通信 和 网络 业务 数据 流 的 控制 管理 与 当前 智能 交通 的 车 流 控制 管理 有 相当 多 的 相似 
之 处 。 在 智能 交通 中 应 用 的 一 些 控制 管理 方法 可 以 用 到 通信 网 络 资源 分 配 和 业务 控制 管理 
中 。 在 2001 年 《物理 报道 ，(Physics Reports)》 发 表 的 一 篇 综述 文章 中 ， 指 出 了 用 于 描述 
交通 流 控 的 细胞 自动 机 存在 的 自 组 织 临界 与 相 变 等 复杂 性 现象 可 以 应 用 于 计算 机 通信 网 络 
中 9。 对 计算 机 网 络 自 组 织 临界 现象 的 研究 目前 的 结论 还 不 多 。 研 究 者 们 将 计算 机 网 络 中 
出 现 的 自 组 织 行为 划分 为 两 个 层次 : 节点 层次 和 数据 包 层 次 , 并 通过 简单 的 一 维 细胞 自动 机 
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模型 分 别 进行 研究 ,得 到 了 计算 机 通信 网 络 系统 的 行为 表现 出 自 组 织 临界 现象 。 数 据 包 层 次 
的 研究 的 基点 是 : 网 络 节 点 对 数据 包 流 起 着 调节 作用 ,， 反 过 来 数据 包 流 对 节点 的 行为 也 有 影 
响 。 在 数据 包 层 次 上 ， 主 要 关注 的 是 数据 包 之 间 的 相互 作用 ， 即 数据 包 层 次 的 整体 行为 。 原 
来 互 不 相关 的 数据 包 流 ， 在 经 过 节点 的 调制 之 后 ， 可 能 会 出 现 长 程 相关 特性 。 


3.3 网 络 传播 与 逾 渗 动力 学 


前 面 我 们 说 过 无 线 通信 网 络 的 高 速 发 展 使 得 “亚马逊 蝴蝶 效应 ” 将 有 可 能 成 为 网 络 中 的 
现实 。 事实 上 ， 当 前 手机 病毒 、 计 算 机 病毒 和 非法 信息 流 在 网 络 上 引起 的 各 类 事件 其 实 就 是 
一 种 “ 亚 马 进 蝴蝶 ”事件 。 如 何 去 描 述 和 控制 事件 ， 一 直 也 是 通信 网 络 运营 所 关注 的 焦点 。 
帕 斯 特 - 桩 托拉斯 《Pastor-Satorras》 等 人 [研究 了 计算 机 病毒 在 互联 网 的 传播 ， 发 现 其 与 生 
物 传染 病 的 传播 有 一 定 的 相似 性 。 不 同 的 是 生物 体 病毒 的 感染 率 只 有 超过 一 定 的 闵 值 才能 真 
正 地 流行 开 来 ， 否则 病毒 就 会 很 快 消失 ， 而 互联 网 上 病毒 的 传播 不 一 定 存 在 这 样 的 阔 值 。 但 
对 生物 病毒 的 控制 思想 应 该 可 以 借用 到 通信 网 络 控制 中 来 ,最 新 的 关于 网 络 传播 和 逾 渗 的 研 
究 方法 是 研究 特定 网 络 拓扑 模型 上 的 病毒 传播 特征 和 相关 的 动力 学 行为 。 已 有 研究 表明 , 在 
无 标 度 网 络 上 并 不 存在 什么 闵 值 , 那么 一 旦 互联 网 某 个 地 方 感染 了 病毒 , 就 会 很 快 在 网 络 上 
~y 传播 开 来 。 因 此 , 以往 建 立 在 随机 网 络 上 的 病毒 传播 模型 在 新 的 网 络 拓扑 结构 上 都 需要 进行 
再 次 验证 , 以 建立 符合 实际 网 络 传播 特性 的 动力 学 方程 。 进而 建立 符合 网 络 特征 的 信息 传播 
动力 学 方程 ， 设 计 防 护 策略 增强 网 络 安全 性 。 


3.4 网 络 级 联动 力学 


网 络 控制 与 管理 中 ,对 故障 节点 的 隔离 与 恢复 是 一 项 重要 内 容 。 由 于 无 线 通信 网 越 来 越 
局 平 化 ， 基 站 越 来 越 靠 进 用 户 侧 ， 单一 接 入 基站 故障 可 能 引发 的 级 联 灾变 也 越 来 越 大 。 在 现 
实生 活 中 ， 级 联 效应 的 “灾变 ”随处 可 见 ， 例 如 交通 网 络 上 发 生 的 交通 堵塞 ， 通 讯 网 络 的 突然 
中 断 , 电力 网 络 故障 引起 的 大 面积 停电 等 等 .通过 研究 这 些 灾 变 发 生 的 机 理 和 相关 影响 因素 ， 
可 以 指导 无 线 网 络 拓扑 结构 和 系统 结构 的 优化 设计 ， 最 大 可 能 地 避免 这 样 的 灾变 发 生 。 


描述 网 络 上 的 级 联 反 应 并 建立 相应 的 控制 模型 是 当前 关于 网 络 级 联动 力学 研究 的 主要 
方向 。 比 安 科 尼 〈 了 Bianconi) 和 马 西里 (Marsili) 0 的 研究 方法 是 : 想象 大 量 信息 包 在 计算 
机 互联 网 上 的 传播 。 由 于 信息 量 的 涨 落 , 可 能 某 一 个 节点 上 的 信息 量 会 达到 或 超过 该 节点 的 
吞吐 能 力 。 此 时 如 果 还 有 信息 包 需 要 从 这 个 节点 通过 ， 路 由 器 会 改 信 息 包 的 路 由 ， 使 它 绕 开 
拥 赛 节点。 但 是 这 种 绕 行 也 有 可 能 导致 路 由 器 下 游 的 其 他 节点 拥塞 ， 而 这 种 拥塞 又 会 要 求 更 
多 的 信息 包 绕 行 ， 从 而 有 可 能 导致 更 多 的 节点 拥塞 。 最 早 建立 的 微 扰 及 相关 级 联 反应 模型 是 
BTW 模型 中。 该 模型 可 以 模拟 实现 自 组 织 临 界 态 (self-organized criticality, SOC)， 在 这 个 
状态 下 ， 对 系统 的 微 扰 可 以 引起 各 种 规模 的 级 联 反 应 。 阿 坎 吉利 斯 (Arcangelis) 和 赫 尔 曼 
(Hermann) “研究 了 小 世界 网 络 上 的 级 联 问 题 (AH 模型 )。 郭 《音译 ，Goh) 等 人 号 研 
究 了 无 标 度 网 络 上 的 级 联 问题 , 求 得 了 级 联 反 应 规模 分 布 函 数 与 网 络 节点 度 宫 律 分 布 指数 之 
间 的 关系 “GLKK 模型 )， 可 以 通过 对 网 络 级 联动 力学 规律 的 模拟 来 研究 网 络 节 点 遭受 到 相 
应 攻击 时 是 否 会 导致 网 络 信息 传输 的 中 断 及 如 何 通过 对 网 络 某 种 方式 的 操作 克服 这 种 现象 。 


前 述 各 研究 工作 的 目的 是 为 将 来 的 无 线 网 络 资源 分 配 、 业 务 控制 管理 寻求 科学 理论 的 指 
导 。 正 如 前 文 所 述 ， 随 计算 技术 与 通信 的 融合 ， 网 络 已 经 是 人 的 社会 的 一 部 分 。 这 种 社会 化 
的 网 络 具 有 两 个 基本 特点 : 


1) . 节点 是 人 《智能 体 ) 与 人 群 〈 多 智能 体 ) 所 使 用 或 控制 的 ; 


dv 


”和 逾 渗 动力 学 ，percolation dynamics 


复杂 无 线 网 络 的 控 人 


上 与 管理 方法 研究 


2) . 连接 是 各 种 社会 关系 的 反映 ， 上 其 有 局 域 性 ， 层 次 性 。 


正 是 因为 这 两 个 特点 ,使 得 网 络 的 演进 具备 人 性 特点 。 我们 研究 其 动力 学 行为 ， 找 出 其 
动力 学 方程 的 基本 参量 ， 如 : 聚集 性 、 度 相关 性 、 协 同 相 似 介 数 〈Betweenness)、 传 递 性 、 
层次 性 和 簇 系数 等 ， 进 而 在 科学 上 认识 网 络 发 展 规律 并 为 未 来 的 网 络 建设 提供 指导 。 


4 ”计算 所 无 线 中心 研 发 工作 部 署 


根据 信息 技术 发 展 和 国家 对 信息 产业 的 战略 发 展 要 求 , 无 线 中 心 结合 自身 无 线 移 动 通信 
领域 多 年 的 研究 积累 ， 制 定 如 下 研究 目标 : 通过 多 天 线 、 协 作 传输 、 中 继 、 自 组 织 网 络 、 频 
谱 共 享 、 先 进 物理 层 传输 、 跨 层 优化 等 技术 的 研究 ， 实 现 低 成 本 、 低 能 耗 的 宽带 智能 无 线 绿 
色 通 信 系 统 。 有 具体 来 说 ， 就 是 要 通过 研究 新 型 移动 通信 网 络 架构 及 传输 技术 ， 达 到 将 系统 功 
耗 降 低 至 目前 系统 功 耗 1% 的 目标 ， 通 过 研究 、 发 展 符合 “网 络 行为 动力 学 ”的 新 型 移动 网 


络 架 构 ， 形 成 引领 国际 学 科研 究 发 展 的 新 方向 ， 通过 研究 宽带 无 线 三 通 技术 ， 保 障 我 军 未 来 
作战 中 的 制 通 权 。 
5 上 述 总 目标 包含 一 个 计划 的 制定 实施 、 两 项 课题 的 支撑 和 三 个 方向 的 研究 布局 。 


加 一 个 计划 是 指 无 线 “ 龙 眼 ” 网 络 计 划 (Longan Network) , 其 涵义 包括 如 下 几 方 面 : 
一 低 成 本 、 低 功 耗 的 装备 〈Low Cost & Power) 
一 多 种 无 线 平台 的 融合 (Convergence) 
一 智能 无 线 资源 及 业务 的 控制 管理 (Intelligence) 
主动 自 配 置 (Active Auto configuration) 
一 接 入 自 适应 〈Access Self-Adaption) 
一 新 型 混合 异 构 无 线 网 (New Hybrid Wireless Network ) 


龙眼 计划 的 制定 不 仅 细 化 了 宽带 智能 无 线 绿色 通信 的 总 体 目标 , 而 且 将 通信 技术 发 
展演 进 方向 与 无 线 中 心 学 科 前 沿 研究 的 实际 情况 紧密 结合 起 来 。 通过 该 计划 的 实施 , 在 
未 来 20 年 内 将 产 出 一 大 批 自 主创 新 的 核心 科研 技术 成 果 ， 为 我 国 通信 产业 发 展 提供 核 
心 技术 文 撑 。 


国 两 项 课题 是 指 “ 绿 色 无 线 通信 系统 研究 课题 ”及 “宽带 三 通 研 究 课题 ”。 


这 是 两 项 前 沿 研究 课题 。“ 绿 色 宽带 无 线 通 信和 系统 的 关键 技术 研究 ”的 目标 是 通过 
研究 新 型 移动 通信 网 络 架构 及 传输 技术 , 实现 网 络 结构 的 整体 优化 , 降低 系统 功 耗 。 帘 
带 三 通 网 络 技术 研究 ” 则 主要 紧 紧 围绕 实现 宽带 “ 动 中 通 ”“ 抗 中 通 ” 和 “ 扰 中 通 ” 的 
战略 目标 , 研究 具备 硕 强生 存 能 力 、 快 速 机 动 性 能 和 协同 互通 能 力 的 军事 通信 新 技术 和 
新 装备 ,根据 多 重 需 求 进行 一 体 化 的 联合 设计 ， 以 全 面 提高 战术 宽带 无 线 通 信 系 统 的 电 
子 防御 作战 能 力 ， 保 障 我 军 未 来 作战 中 的 制 通 权 。 
国 三 个 方向 是 指 前 沿 研究 的 布局 可 划分 为 以 下 三 个 方向 : 
一 网 络 体系 架构 研究 方向 : 为 满足 绿色 通信 网 络 和 宽带 三 通 网 络 自 配 置 、 自 愈合 、 
适应 的 要 求 ， 需 要 对 网 络 结构 进行 整体 优化 。 本 方向 主要 从 网 络 结构 动力 学 的 角度 
研究 新 型 网 络 体系 架构 ， 着 重 顶 层 协 议 体系 的 设计 。 
- 无 线 资源 管理 研究 方向 : 研究 在 混合 环境 中 的 无 线 资源 管理 体系 和 机 制 ， 自 组 织 
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线 资源 分 配 架 构 ， 窄 带 、 宽 带 业 务 联 合 的 资源 分 配 策略 以 及 如 何 提高 通信 质量 的 协 


- 载波 传输 技术 研究 方向 : 研究 低能 耗 、 低 干扰 、 高 频谱 效率 的 先进 高 速 移动 下 的 宽 


和 带 无 线 传输 技术 ， 多 载波 协同 分 集 传输 、 虚 拟 多 天 线 技术 等 。 
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